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La rotation de la Terre
et la force de Coriolis

Pour un physicien observant les résultats d’expériences, la rotation de la Terre pose
probleme puisque le référentiel terrestre n'étant pas inertiel, on ne peut pas y appli-
quer la 2¢ loi de Newton. Lobjectif est ici de voir comment cette 2¢ loi doit étre
modifiée lorsque le référentiel est en rotation solide. Pour autant, la 2¢ loi est utilisée
telle quelle en permanence ! Cela veut sans doute dire que les modifications cher-
chées ne sont pas trés importantes. Pourtant, la Terre tourne vite : a 'équateur, le
point le plus éloigné de I'axe de rotation de la Terre, la vitesse vaut Q Ry~ 466 m s™!
avec Ry le rayon terrestre ~ 6370 km et Q = 7,292 x 107 s”'. On découvrira ici
que ces modifications sont effectivement négligeables aux échelles de temps courtes
devant la période de rotation terrestre mais peuvent devenir trés importantes sur
des échelles de temps suffisamment longues. Et la rotation terrestre devient centrale
pour les mouvements des dépressions de 'atmosphére et de la circulation océanique
induisant une dynamique complétement nouvelle. On a déja vu au chapitre 7 un
effet de la rotation qui a un peu déformé la Terre en aplatissant les poles et en indui-
sant une gravité effective qui n'est plus radiale. Y a-t-il autre chose ?

399



Mécanique classique

RN La force de Coriolis

400

a facon la plus directe de voir les nouveaux effets est de considérer une particule
La facon la plus directe d 1 ffets est d d particul
ibre dans un repére inertiel. Les modifications qui apparaissent sont assez com-
libre d p tiel. L dificat qui app t sont

plexes & présenter alors que leur cause est pourtant trés simple : il sagit simplement
d’un changement de référentiel comme la figure 8.1 'explique.

20}

40+ ) 1
= rotation
-50 ; |_® inertiel |
-50 0 50
X [km]

Figure 8.1

Supprimons la gravité et imaginons une particule qui part du péle Nord avec une vitesse horizontale
U=1ms". Comme elle n’est soumise & aucune force, I'observateur dans un référentiel inertiel la voit conti-
nuer sa route en ligne droite & vitesse constante dans I'espace. Elle part de I'origine x =0, y = 0 et sa position est
indiquée par les points ronds toutes les 2 heures. Maintenant le terrien qui tourne a la vitesse angulaire de la
Terre, voit la méme particule sur une trajectoire trés différente (les points carrés également toutes les 2 heures).

Une particule libre (qui n'est soumise & aucune force) part du pdle Nord en ligne
droite a vitesse constante (1 m s™!) pour un observateur dans un référentiel inertiel
(sans accélération). La particule a été lachée de origine prise sur 'axe de rotation
a t = 0. Lautre trajectoire en forme de spirale est la trajectoire de cette méme par-
ticule observée dans le référentiel terrestre. Le vecteur rotation €, perpendiculaire
a la figure, pointe vers le lecteur et le référentiel tourne dans le sens positif (le sens
contraire aux aiguilles d’'une montre).

Pour l'observateur immobile sur la terre, la particule de la figure 8.1 est deviée sur
la droite et a complétement rebroussé chemin au bout de 12 h pour se retrouver
une quarantaine de km de l'autre c6té du point de départ. Leffet de la rotation de la
Terre sur un corps en mouvement semble donc trés important. Pour le comprendre,
considérons le diagramme des vitesses de la figure 8.2.
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Figure 8.2

A une certaine distance du péle Nord, un point sur la Terre tourne avec les vitesses indiquées par les fleches
noires. La particule libre qui vient du pdle Nord se déplace en ligne droite avec la vitesse en pointillé gris.
En revanche pour un observateur terrestre, la construction de droite montre que la particule se déplace sur la
droite avec la vitesse en gris clair.

Lorsque la particule se déplace avec la vitesse constante V,, un observateur sur la
terre se déplace avec la vitesse V. Pour trouver la vitesse relative Vg de la particule
vue par cet observateur terrestre, on utilise 'addition des vecteurs :

VA = VT + VR
et donc:
Ve =V, -V;

La construction graphique sur la droite de la figure 8.2 montre cette soustraction qui
explique lorientation du vecteur Vi sur la droite de V,. Plus la particule s'éloigne
du pole, plus la vitesse de rotation de la terre Vy est grande et plus la déviation sera
importante. Les déplacements de la particule sur la figure 8.1 ne sont que la somme
des déplacements élémentaires de la particule Vi At durant chaque intervalle de
temps At.

Si la particule se déplace sur cette sorte de spirale de la figure 8.1, cela signifie
quelle a une accélération et donc que des forces apparaissent dans le repére en
rotation. La 2¢ loi de Newton qui ne s'applique que dans des référentiels inertiels
doit donc étre modifiée. Comme il n’y a aucune force dans le repere inertiel, on
comprend que c’est la place de I'observateur dans le référentiel en rotation qui est
la cause de ces forces, des pseudo-forces uniquement dues au choix du référentiel
tournant.

Maintenant si les positions des points de la spirale sont connues en fonction du
temps, on peut avoir acces aux pseudo-forces en dérivant les positions deux fois
par rapport au temps. Si on connait la position d’un point P(x, y) dans un repére
inertiel Oxy, le premier objectif est donc de trouver les coordonnées de ce méme
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point P dans le repére tournant. Supposons que le repere tournant Ox'y" ait tourné
d’un certain angle 6 :

y y
P
/
/
/
/ ’
/ X
/
//
. /
ey N, p H
0 ey X

Figure 8.3

Le repére Ox'y’ est en rotation (autour d’un axe perpendiculaire a cette page) par rapport au repére inertiel fixe
Oxy. Quelles sont les coordonnées du point P dans le repere tournant ?

Dans le repére inertiel OP = xe_ + yey- Labscisse x' de P est tout simplement OH
ol H est la projection orthogonale de P sur Ox'. Ainsi si e, est le vecteur unitaire
selon Ox’ :

x'=0P - e,
Les coordonnées de e, dans le repére Oxy sont de méme les projections orthogo-
nales de e, sur Ox et Oy a savoir cos 0 et sin 0 respectivement. On peut alors écrire :
X' = (xe, +ye) - e, =xe, - e, +ye, - €, =xcosO +y cos(n/2 — ) =x cosO + y sin6
Et de méme :

[ — — — —
y = OP - e, = (xe, +ye) - e, =xe, - e, + yey '€y =X cos.(n/2 + 0) +vy \cos@ =
—x sinB + y cosB. Le changement de coordonnées du systéme inertiel au systéme en
rotation est donc :

x'=xcosO+ysinO
y' =—xsin®+ycosH
Maintenant que I'on sait obtenir les coordonnées d’un point dans un référentiel xy’
tourné d’un angle O par rapport a un autre, on voit immédiatement que I'on sait
obtenir les coordonnées dans un repére en rotation solide a la vitesse angulaire Q

dont l'axe z est perpendiculaire au plan xy. On peut choisir I'origine des angles
telle que :

0=0¢

x" =x cos Qt +y sin Qt
etlona: y' =—x sin Qt +y cos Qt 8-1

’
Z =1
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Les coordonnées dans la direction z de I'axe de rotation ne changent évidemment
pas. Cette formule de changement de coordonnées est la seule chose dont nous
ayons besoin pour relier les points d’une trajectoire dans un repére inertiel et dans
un repere tournant. Si la trajectoire de la particule libre dans le repere inertiel est :

X =ut
y=0
z=0

ol l'on a choisi x =0 4 t = 0 par simplicité, en injectant dans 8-1 la trajectoire dans
le repére tournant est :
x" = ut cos Ot
y' =—utsin Ot 8-2
2 =0
Léquation en coordonnées polaires r',  montre que la trajectoire est une spirale

d’Archimeéde :
r'=|ult

oy — 1l
Gz—Qt:r(e)_ Qe
Ce sont les forces qui nous intéressent. Dans le repére inertiel aucune puisque
dx_ dy _dz_ 0 = 0. Dans le repére en rotation, la vitesse vaut :
de?  de dé? ' ’ '
dx’ .
— =u cos Qt —u Qt sin Qt
dt
dy’ .
T —u sin Qt —u Qt cos Qt 8-3
dz'
9z _o
dt
2.0
Ccil_)z( =—2u Q sin Qt — ut Q2 cos Qt
t
5 1, . d2y/ . 2 .
et 'accélération : e =—2u Q sin Qt + ut Q* sin Q¢ 8-4
t
d?z
de?

Des accélérations et donc des forces apparaissent sauf dans la direction z' (paral-
lele 2 Q). Cette expression 8-4 n'est pas tres intuitive et on aimerait retrouver par
exemple 'accélération centrifuge qui ne dépend que de la position par rapport a
Iaxe de rotation (ici l'origine). Pour cela il faut éliminer le temps dans 8-4 et obtenir
une expression qui ne dépende plus que des positions et vitesses instantanées.
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On voit que 8-3 peut s'écrire :
ucos Qt=%"-Qy
—usin Qt=y" + OQx’ 8-5

Ou u cos Qt et — u sin Qt & gauche sont les composantes de la vitesse inertielle v
exprimées dans le repére Ox'y’, de sorte que 8-5 se réécrit avec le produit vectoriel :

v=v +Q xr 8-6

et si grice 4 8-5 on substitue les termes en u cos Ot et u sin Qt dans 8-4, on obtient
la relation cherchée valable pour tout t:

d*x’ d}” 2.0 _

i 20 it Qx'=0

d%y’ dx’ 20 _

F'FQ.QI—QY—O 8’7
d?z'

@

Le troisieme terme est familier : ce n'est pas autre chose que 'accélération centripéte
— Q2 R’ car R’ est en effet la projection du vecteur position r' sur la perpendicu-
-2 Qdy'/dt
laire au vecteur Q. Le deuxiéme terme de composantes | +2 Q dx//dt | est nouveau.
0
Sous forme vectorielle avec v’ la vitesse de la particule dans le repére en rotation et
le vecteur rotation Q = (0,0, Q2), ce terme se réécrit avec 'aide du produit vectoriel
comme 2 Q x v, Paccélération de Coriolis. Si on fait passer ces deux termes a droite
dans 'expression 8-7, deux forces apparaissent pour une particule de masse m dans
un repére en rotation :

ma’ =-2Qxmv +mO’R’ 8-8
Force de Force
Coriolis centrifuge

La premiére est la force de Coriolis, la deuxieme la force centrifuge. La figure sui-
vante montre la direction de la force de Coriolis :

Q Force de Coriolis

Figure 8.4

Propriéeés de la force de Coriolis :

(i) Des qu’il existe un mouvement dans le repére en rotation, apparait une force
perpendiculaire 2 v' et sur la droite de v’ lorsque Q pointe vers le lecteur. Elle est
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responsable de la déviation a droite de la trajectoire sur la figure 8.1 alors que la
force centrifuge « écarte » la particule de l'origine.

(ii) Des propriétés du produit vectoriel, on déduit que si v’ est paralléle 2 ©, la force
est nulle, la raison pour laquelle il n’y a aucun terme dans la direction z' sur 8-7.

(iii) Comme la force de Coriolis est perpendiculaire 2 v/, son travail est nul et elle ne
change pas I'énergie cinétique d’un corps.

Toute cette « dérivation » a été faite pour une particule libre, non accélérée, dans un
repére inertiel Oxy. Que se passe-t-il lorsque la particule est soumise & des forces F et
quelle possede une accélération a dans le repére inertiel 2 Comme l'expression 8-7
est instantanée, on voit qu’il y aura un seul terme supplémentaire, I'accélération
propre de la particule et 8-7 se réécrit vectoriellement :

a=a +2Qxv - QR’ 8-9

Les deux expressions 8-6 et 8-9 donnent la transformation des vitesses et des accélé-
rations quand on passe d’un repére inertiel & un repére en rotation (les variables avec
des primes). Laccélération dans le repére inertiel a induite par des forces F cause des
accélérations relatives a’ dues aux forces F mais également d’autres dues aux pseudo-
forces de sorte que 8-8 se généralise & :

ma' =F-2Q xmv + m Q?R’ 8-10

Si on réécrit 8-10 en séparant le poids mg des autres forces, on fait apparaitre la
gravité effective g, :

g=g+ QR
ma'=—2Q><mv'+mge+]A? 8-11

F représentant les forces autres que le poids. La relation 8-11 montre que la dyna-
mique étudiée dans un référentiel en rotation fait intervenir essentiellement ce nou-
veau terme de Coriolis qui vient modifier profondément la dynamique.

R Applications

8.2.1 Nombre de Rossby

Pour savoir s'il faut prendre en compte ces effets de la rotation terrestre, la premiere
chose a faire est de comparer I'accélération d’une particule a’ sur la terre et I'accé-
lération de Coriolis. Si la vitesse d’une particule change de 0 & U sur un temps T
et une distance L, a’ est d’ordre U/T = U?/L avec T = L/U. Le rapport de a’ et de
'accélération de Coriolis 2QU est donc de I'ordre de :

_UX/L_ U

Ro = 20U  20L
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Mais on peut aussi écrire :

_ 1 _ Tl jour T1,9 heures
20T 4T T

R,

Ceci montre que pour des mouvements d’échelle spatiale suffisamment grande ou
d’échelle temporelle supéricure a quelques heures, R, peut devenir inférieur a 1,
auquel cas l'accélération de Coriolis devient prédominante. R est le nombre de
Rossby (du nom du météorologiste suédois du milieu du xx° siécle, un des fon-
dateurs de la météorologie dynamique). Pour les mouvements de la vie ordinaire,
R, est tres grand et la force de Coriolis est donc négligeable. Pour I'écoulement de
I’eau de vidange d’un lavabo, U=0,1 m s, L=0,5 m, R, =2 103, et on conclura
que la rotation de la Terre n'a aucun effet sur le sens du tourbillon de vidange
d’un lavabo. Par contre, pour des mouvements atmosphériques qui ont des vitesses
U ~ 10 m s7! et des échelles L ~ 1000 km typiques des dépressions des latitudes
tempérées, R, = 0,1. La force de Coriolis domine les accélérations relatives sur ces
grandes échelles spatiales. Les modifications qui interviennent dans la mécanique
des fluides d’une Terre en rotation seront discutées au chapitre 9.

8.2.2 Le cercle d’inertie

Figure 8.5

La force de Coriolis est en gris sur la figure.

Considérons un lac gelé au pole Nord. On lance un palet de hockey sur la glace. Si
on néglige le frottement sur la glace, le poids du palet est équilibré par la réaction
normale 2 la surface et donc la force de Coriolis devient la seule force horizontale.
Comme elle est perpendiculaire a la vitesse et a droite, la force de Coriolis est cen-

2
- v — o
tripéte et donc — =2Qv’ dans la direction du centre de la trajectoire A. Dans la
r
N L dv L
direction tangentielle I 0 et v' est constant. La trajectoire du palet est donc un
t

cercle de rayon r = v'/2Q) et la trajectoire seffectue dans le sens des aiguilles d’une
montre. Imaginons que ce palet soit lancé & 50 km/h, il exécutera alors un cercle
dit « inertiel » de rayon proche de 100 km. Voila 'une des originalités des effets
de la rotation de la Terre. Si la trajectoire d’un palet au péle Nord est d’un intérét
somme tout limité, mentionnons que ces mouvements inertiels s'observent aussi
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dans locéan. Les trajectoires de bouées de surface montrent souvent des boucles
inertielles aprés un coup de vent. Lexercice 7 donne la solution du cercle dinertie
pour une latitude quelconque.

8.2.3 Chute libre sur une Terre en rotation

Depuis Laplace on cherchait une expérience de laboratoire pour prouver la rotation
de la Terre. Au milieu du x1x° siécle, des expériences de chute libre ont eu lieu pour
déceler ces petites déviations de la verticale du fil & plomb causées par la rotation. La
chute libre d’un caillou dans un puits de mine a été observé en Allemagne en 1832
(voir exercice 4). Placons-nous a 'équateur pour simplifier.

Q

Figure 8.6

Le puits est orienté sur la verticale locale et le caillou est sans vitesse initiale (v' = 0).
Le mouvement sur la verticale (axe z) est peu influencé par la force de Coriolis et
donc v/, = gt. Dans la direction x" on a alors :

2.0
%ZZQV’ZZZQgt
t
Soit :
X' = % Qgd’
Comme le déplacement vertical z' = % gt?, on peut éliminer t pour obtenir :

- 23120 3
38

Le déplacement est vers Uest (x' > 0). Il faudra vérifier a posteriori que 'approxima-
tion faite dans la direction z’ (2de'/dt << g) est correcte. On peut aussi voir ce
probléme dans le repére inertiel. Comme la force est centrale, la particule conserve
son moment cinétique « m R? @ » avec ® la vitesse angulaire autour du centre de
la terre. La distance a I'axe de rotation R diminue lors de la chute et donc la vitesse
angulaire ® augmente. Le caillou tourne plus vite que la Terre et tombe a U'est de la
verticale locale.
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Mécanique classique

8.2.4 Analogie électromagnétique

Le mouvement d’une charge électrique q dans les champs électriques E et magné-
tiques B uniformes est gouverné par :

ma=qvxB+qE
soit
a=—1Bxv+1Eg
m m
En comparant avec I'accélération 8-11 pour la chute libre dans un repére non

inertiel :
a'=-20xv+g,

I'analogie apparait directement en faisant les correspondances :
Q> -1Be g.—> dg
2m m
Les équations qui gouvernent la chute libre (2 g, constant) sur une Terre en rotation

uniforme sont donc les mémes que celles qui gouvernent 'accélération d’une parti-
cule élémentaire dans un cyclotron.

8.2.5 La démonstration de la rotation terrestre :
le pendule de Foucault

Les expériences prouvant la rotation de la Terre a I'échelle du laboratoire ne sont pas
légion car l'effet étant faible, elles sont difficiles a réaliser. La plus concluante fut réali-
sée par Foucault qui observa en 1851 la déviation au fil des heures du plan d’oscillation
d’un pendule simple. Le pendule fut ensuite installé au plafond du Panthéon pour
une démonstration publique reprise dans de nombreux pays (voir Sommeria, 2017
pour une revue des expériences de Foucault). Sachant calculer les forces de Coriolis,
on va pouvoir vérifier que cette déviation dépend bien du sinus de la latitude.

La tradition en météorologic et en océanographie est de prendre le repére terrestre
local Ox vers 'est, Oy vers le nord, et Oz vers le haut selon la verticale locale. Pour
exprimer 'accélération de Coriolis, calculons le produit vectoriel 2Q x v :

.
X Q
N
<

N

\\

VA
/ x
K‘J équateur

Figure 8.7
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Mécanique classique

poids - 1-9, 1-88, 1-94, I-96-98, 1-241
point
— fixe - [-255, 11-659-674, 11-677—
679, I1-681-682, 11-684—-688
— triple - 11-493-494
Poiseuille-Hagen (écoulement) - I1-445
pompe a chaleur - II-531-532
portance - [1-438-442
portrait de phase (exemples) - 1I-671—
672, 11-674, 11-682
potentiel
— force dérivant d’un potentiel -
I-126
— potentiel thermodynamique -
11-547-554
pression
— hydrostatique - 11-423
— osmotique - [1-642
prévision - I-11, 1-202, 11-683-684
principe
— d’action et réaction - [-90-91,
[-186-187,1-239
— d’inertie - 1-84-85
processus (voir transformation)
produit de vecteurs
— scalaire - 1-24-25
— vectoriel - 1-25-26
proton - 1-279, 1I-577, 11-706
puissance - [-124
pulsation - I-103

Q

quantité de mouvement - [-87,
1-185-187, 1-190-192, 1I-515

R

radioactivité
— défaut de masse - 11-579
— demi-vie - I1I-579
rayonnement
— infrarouge - II-557-561,
11-563-565
— solaire - 1I-556, 11-596-597

réacteur nucléaire - [[-585-587
réaction
— chimique - II-566, 1I-569,
I1-577
— nucléaire - 11-581-582
— propulsion a - I-194-195
référentiel
— inertiel - 1-85-87, 11-400
— terrestre - [-86, [-260, 11-399—400,
I1-408
réfrigérateurs - I1-531
relation de
— Bernoulli - [1-433-435
— Laplace-Young - 11-637-639
— Stefan-Boltzmann - I1-557
rendement (moteur thermique) -
11-530, I1-533
réservoir - 11-490
résonance - [-208-212
ressort - [-102—-105, I-130-131
résultante des forces - 1-149—150
rétroaction (feedback) - 11-600
réversibilité - 1-159, 1-202, 11-486
rotation - [-59-61, 1-260-262,
1-280, 11-399—411, 11-438—439,
11-447-450

S

salinité - II-510-511

scaling - [1-414-416

sensibilité aux conditions initiales
(SCI) - 1-84, 1-203, 11-683-684

sensibilité du climat - II-600

séparation de couches limites - 11-435,
11-442

sismographe - 1-208-210

solaire (conversion d’énergie) -
11-597-598

soleil - 1-235-238, 1-280, 11-556-558,
11-585, 11-597-598

son (vitesse) - 11-432, 11-459—462

standards - [-13

Stirling (approximation de) - 1I-540



systeme
— de Lorenz - II-679-683
— dynamique - 1I-657
— fermé - ouvert - 11-485
— isolé - 1-186-187, 11-484-485
— thermodynamique - 11-486

T

température
— Celsius - 11-493—494
— critique - 11-497-498, 11-500
— d’émission - 11-557, 11-559-561
— Kelvin - [1-493-494
temps
— fleche - I-202, II-518
— mesure - [-13
tension
— sur un solide - I-160-161
— superficielle - I1-629-632
théoréme
— du calcul différentiel - 1-31-32
— de Carnot - I11-534
théorie (cinétique des gaz) - II-513—
514, 1I-517
thermomeétre
— gaz - 11-492-494
— mercure - [-237, 1-258, 11-491—
493
toile d’araignées - 11-687
trainée - 11-440—442
transformation
— adiabatique - II-513-514
— galiléenne - I-65-66
— irréversible - 11-487, 11-520-522
— isotherme - 11-521-522
— réversible - I1-520-522
translation - I-65-66, 1-110, I-150,
I1-516-517
transport (phénomenes de) - 11-505
travail
— d’une force - [-120-124
— fait par un gaz - [1-487-488
tritium - II-577

Index général tomes 1 et 2

troposphere - 11-559

tube
— capillaire - 11-493, 11-640-641
— convergent — divergent - [I-435

turbine - II-572, 11-575, 11-586,
11-593-594

turbulence - 11-418, [1-449—454

U
unités - [-12—14
— conversion - [-16
— masse atomique - [1-577

— Systéme international, SI - I-13
uranium - [1-580-582, 1I-585

\"

van der Waals - 11-496-500
vapeur - 1-280, 11-492, 11-496, 11-499—
500, I1-586-587
vecteurs
— addition - soustraction - I-17-20
— produit scalaire - [-24-25
— produit vectoriel - I-25-26
vibrations - I-208, I-215
viscosité cinématique - 11-422
vitesse
— angulaire - I-56, I-59, 1-73-74,
1-280, 11-399-402
— d’échappement - 1-243, 1-245,
1-258
— de groupe - 11-466-468
— de la lumiere - I-8, I-280, II-705
— de phase - 1I-455-459, 11-461-462
— moyenne - [-49, I-51, [I-515-516
— scalaire - I-50-51
— vectorielle - I-51
volume
— molaire - 1I-495
— spécifique - 11-495

W
watt - [-124
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